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摘 要 : 本 研究 于 2013 - 2015 年 连续 3 年 在 江苏 省 大 丰 市 金海 农场 沿海 滩涂 试验 基地 进行 葛 麻 种 植 密度 和 有 
机 肥 试验 , 探讨 江苏 沿海 滩涂 连续 有 机 肥 施 用 和 种 植 密度 对 葛 麻 群体 生长 和 产量 构成 的 影响 。 试 验 设 高 
(18 000 株 .:hm- 当 .中 (15 000 株 :hm 疏 )、 低 (12 000 株 .hm-2)3 个 种 植 密 度 与 3 个 有 机 肥 施 肥水 平 (12 000 kg.hm-、 
6000 株 ':hm 和 0 kg'hm”) 的 田间 小 区 互 作 试验 。 在 艺 麻 各 生育 期 调查 地 上 部 干 物质 积累 及 其 分 配 、 叶 面积 
指数 、 功 能 叶 叶 绿 素 含 量 、 穗 部 性 状 及 将 粒 产 量 等 指标 。 研 究 结果 表明 , 连续 3 年 施用 有 机 肥 可 明显 改善 土 
壤 养 分 状况 ， 中 密度 下 施用 12 000 kg'hm ”有 机 肥 使 开花 期 土壤 全 所 、 有 效 磷 、 有 效 钾 和 有 机 质 含量 比 不 施 有 
机 肥 处 理 分 别 升 高 47.37%、169.21%、54.65% 和 13.77%， 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 有 机 肥 施 用 增加 了 中 、 低 密 
度 下 区 麻生 长 后 期 叶 面 积 指数 与 功能 叶 叶 绿 素食 量 ， 对 群体 生长 率 产 生 了 一 定 的 促进 作用 , 使 得 中 密度 群体 
也 上 部 干 物质 积累 量 达 到 高 密度 水 平 。 中 密度 群体 增 施 有 机 肥 还 促进 了 干 物质 在 花 后 生殖 器 官 中 所 占 比 重 
且 单 株 有 效 穗 数 、 单 株 粒 数 和 百 粒 重 随 着 有 机 肥 施 用 量 的 增加 而 增加 ， 有 效 补偿 了 密度 降低 带 来 的 葛 麻 群体 
产量 降低 ， 最 终 中 密度 处 理 下 施用 12 000 kg'hm “有 机 肥 世 麻 获 得 最 高 产量 (3 943.77 kg:hm“), 与 高 密度 群体 
异 不 显著 (P<0.05)。 由 此 可 见 , 通过 适当 降低 种 植 密度 并 增 施 有 机 肥 能 够 有 效 合理 地 调控 部 麻 群 体 生长 , 促 
进 干 物质 的 合理 分 配 和 转移 ， 实现 了 保 穗 增 重 增产 的 目的 。 
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Abstract: A 3-year field experiment was conducted from 2013 to 2015 during summer castor growing seasons at the coastland 
of Jiangsu Province. The aim of the experiment was to analyse the effects of organic fertilizer and planting densities on popu- 
lation growth and yield components of castor. The interactive test of three planting densities [18 000 plant:hm (D1), 15 000 
plant:hm (D2) and 12 000 plant:hm * (D3)] and three organic fertilizer application rates [12 000 kg:hm “(O01), 6 000 kghm 
(O02) and 0 kg:hm (03)] were conducted with a castor cultivar of ‘Zibi 8’ as tested material. The investigated items included 
dry matter accumulation and distribution, leaf area index, chlorophyll content, spike characters and yield components. The 
results showed that the soil fertility could be improved significantly by using organic fertilizer for three years. With the appli- 
cation of organic fertilizer of 12 000 kg'hm ”under planting density of 15 000 plant:hm (D201), the contents of soil total 
nitrogen, available phosphorus, available potassium and organic matter significantly increased by 47.37%, 169.21%, 54.65% 
and 13.77% respectively compared with that without organic fertilizer treatment (D203). Both leaf area index (LAD and rela- 
tive content of chlorophyll at the late growth stage was maintained at a high level under planting densities of 15 000 planthm 
and 12 000 plant'hm-” with the application of organic fertilizer. Total dry matter production at filling and ripening stages under 
medium planting density (15 000 plant:hm™) plus 12 000 kg:hm™ organic fertilizer (D2O1) significantly improved to almost 
similar level to that under high planting density of 18 000 plant'hm“(D101). In addition, the distribution of dry matter in 
spike and crop growth rate (CGR) under planting density of 15 000 planthm both improved after anthesis with the applica- 
tion of organic fertilizer. The effective panicles per plant, grain number per plant and 100-grain weight increased with the in- 
creased rate of organic fertilizer application, which effectively compensated for low spike number at lower planting density. In 
this study, the crop yield under medium density (15 000 plant'hm- with 12 000 kg'.hm- ”organic fertilizer (D201) was 
3 943.77 kg:hm™, which was similar to that under high planting density (D101). It was concluded that suitable planting den- 
Sity in combination with the application of organic fertilizer effectively improved population growth and the reasonable dis- 
tribution of dry matter, delayed leaf senescence, increased dry matter accumulation and grain yield at mature stage of caster. 
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种 植 密度 是 影响 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 基 ” 粒 数 的 限制 存在 单位 面积 收获 籽粒 重 降 低 的 风险 六 


础 因子 。 有 关 密 度 对 蔓 麻 (Ricinus communis L.) 产 量 
影响 的 研究 报道 较 多 中 ,在 一 定 的 密度 范围 内 ， 葛 
麻 株 高 、 叶 面积 指数 (LAT) 和 光合 净 同 化 率 随 密度 的 
增 大 而 增加 中 。 密 度 过 高 , LAI 峰值 出 现时 间 提 前 且 
持续 时 间 降 低 , 不 利于 光合 产物 的 同化 ， 导 致 单 株 
果穗 数 、 百 粒 重 和 经 济 产 量 下 降 个 。 合 理 密植 有 利 
于 协调 葛 麻 群体 与 个 体 之 间 的 矛盾 ， 使 得 在 保证 一 
定 群体 数量 前 提 下 个 体 发 育 健壮 而 不 早衰 ， 单位 面 
积 穗 数 和 粒 重 得 到 协调 发 展 , 利于 草 麻 高 产 握 。 江 苏 
治 海滩 涂 地 区 草 麻 种 植 密度 一 般 为 12 000~16 000 
株 :hm”， 在 此 基础 上 继续 提高 种 植 密度 往往 会 导 
群体 营养 生长 旺盛 , 通风 透 光 不 良 ， 净 光合 生产 能 
力 不 足 外 ， 生 歼 生 长 期 群体 易 早衰， 群体 与 个 体 生 
长 矛盾 , 往往 出 现 徒长 ， 抗 倒伏 能 力 降低 !*"。 密 度 
过 小 有 利于 草 麻 单 株 个 体 发 育 ， 但 影响 群体 功能 ， 
最 终 不 利于 产量 形成 1。 保证 群体 数量 和 提高 群体 
质量 是 莫 麻 高 产 群体 构建 中 必须 要 解决 的 两 个 基本 
环节 , 也 是 难点 所 在 。 

目前 莫 麻 大 田 生产 保证 群体 数量 和 提高 群体 
质量 的 手段 主要 包括 打 顶 整枝 、 密 度 调整 和 水 肥 
调控 等 中 。 采 用 打 顶 整枝 在 一 定 程度 上 可 以 通过 
人 工控 制 草 麻 分 枝 数 和 留 果穗 数 来 避免 草 麻 生长 
过 了 旺 , 促进 干 物质 向 籽粒 运输 ,但 由 于 戎 果 数 和 


且 在 农业 生产 上 会 增加 农民 劳动 强度 ， 不 利于 大 
面积 推广 ; 通过 株 行距 配置 来 调整 种 植 密度 仅 能 
在 一 定 程度 上 调节 草 麻 群体 通风 透 光 条 件 ， 但 很 
难 从 根本 上 解决 生育 前 期 营养 生长 旺盛 引起 群体 
与 个 体 生 长 矛盾 的 问题 请 。 肥 料 的 运筹 和 施用 是 草 
麻 高 产 群体 构建 中 非常 重要 的 因素 "前 人 关 
于 肥料 运筹 的 研究 主要 集中 在 N、P、K 等 矿质 营 
养 对 葛 麻 生长 发 育 的 影响 上 中 。 江 苏 治 海滩 涂 
地 区 土壤 贫 兰 ， 草 麻生 长 阶段 雨 热 同 季 ， 施 用 速 
效 肥料 调控 群体 结构 存在 一 定 的 风险 ， 可 能 会 导 
致 营养 生长 期 枝叶 旺 长 ， 群 体 通风 透 光 不 良 ， 引 
起 倒伏 和 贪 青 晚熟 "……;。 在 施用 速效 肥料 的 同时 配 
合 施用 缓 释 肥 料 是 构建 作物 高 产 优化 群体 较为 稳 
妥 的 办 法 "9。 有 机 肥 作 为 优质 缓 释 肥 料 具有 养 
分 缓 释 、 肥 效 持续 时 间 长 的 特点 ， 其 施用 可 以 改善 
土壤 理化 性 质 、 增 加 土壤 有 机 质 含量 、 提 高 土壤 
肥力 ， 提 高 作物 产量 "' ”。 调 整 种 植 密度 、 选 择 适 
宜 施肥 策略 可 能 是 实现 草 麻 增产 稳产 较为 简便 可 
行 和 低 风 险 的 途径 之 一 。 

有 关 种 植 密度 与 施肥 对 草 麻 产量 互 作 效应 的 研 
究 报 道 很 少 ， 且 大 都 集中 在 种 植 密度 与 氮肥 的 互 作 
上 WW。 密度 与 氮肥 用 量 在 一 定 范围 内 呈 互 补 性 互 
作 效 应 ， 能 够 调节 草 麻 群体 的 叶 面积 系数 和 光合 生 
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产 率 门 , 但 过 量 施 用 氮肥 存在 生长 前 期 生长 过 旺 的 
问题 1， 且 氮 肥 施 用 因 氮 挥发 损失 而 易 引 起 利用 效 
率 低 ， 大 气 污染 、 土 壤 环 境 恶化 、 水 体 富 营 养 化 及 
农作物 品质 下 降 等 问题 和 。 本 研究 拟 通过 增 施 有 
机 肥 来 培 肥 地 力 ,探究 不 同 密度 下 增 施 有 机 肥 对 葛 
麻 群 体 叶片 功能 及 群体 结构 、 产 量 构 成 指标 的 影响 ， 
以 期 延长 草 麻 群体 叶片 功能 持续 期 ， 使 草 麻 群体 叶 
面积 指数 和 群体 生长 率 维持 在 较 高 水 平 ， 增 强 草 麻 
群体 物质 生产 能 力 ， 进 而 获得 适宜 江苏 治 海滩 涂 地 
区 的 草 麻 群体 优化 结构 ,为 草 麻 高 产 稳产 提供 理论 
和 技术 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 基本 状况 

试验 于 苏 北 滩涂 典型 围垦 区 江苏 省 大 丰 市 金海 
农场 (32°59'30”~33°0'21"N、120°49'40"~120°51'4"E) 
进行 , 试验 地 东 距 黄海 约 4 km, 西 临 大 丰 糜 鹿 国 家 
自然 保护 区 ,于 1999 年 进行 围垦 。 该 地 区 地 处 北 亚 
热带 季风 气候 区 ,年 均 降 水 量 1 058.4 mm, 主要 和 集 
中 在 6 一 8 月 份 的 雨季 , 年 均 气 温 13.5 'C, 无 霜 期 
212.3 do 土壤 为 冲积 盐 土 类 , 潮 盐 土 亚 类 ， 表层 多 为 
中 度 盐 渍 化 土 ， 土壤 略 呈 碱 性 , pH 8.4 左右 。 试 验 开 
始 前 土壤 的 基本 理化 特性 见 表 1。 


表 1 试验 开始 前 试验 田 耕 层 土壤 属性 


Table 1 Basic nutrient status of plough-layer soil of the tested field before the experiment 
土 层 全 所 有 效 磷 有 效 钾 有 机 质 电导 率 
Soil layer Total nitrogen Available phosphorus Available potassium Organic matter pH Electrical conductivity 
(em) (gkg ) (mgkg ) (mg'kg ) (gkg ) (ds:m ) 
0~15 0.406 13.9 7.48 8.43 3.19 
15~30 0.328 Tl:7. 7.15 8.47 3.76 


1.2 ”田间 试验 设计 

试验 采取 二 因素 随机 区 组 设计 ， 种 植 密度 设 
高 、 中 、 低 3 个 水 平 , 分 别 为 18 000 株 :hm “(D1)、 
15 000 株 :hm“(D2) 和 1 2000 株 :hm“(D3); 有 机 肥 
施用 设置 3 个 水 平 , 分 别 为 12 000 kg:hm“(O1)、 
6 000 kg:hm “(02) 和 0 kg-hm“(03), 共 9 个 处 理 组 合 ， 
每 处 理 3 次 重复 ,， 共 27 个 小 区 , 小 区 面积 4 mx6 m= 
24 m2。 供 试 曹 麻 品 种 为 : 淄 草 8 号 :, 由 山东 省 淄博 市 
农业 科学 院 提 供 。 

自 2013 年 5 月 至 2015 年 11 月 连续 3 个 曹 麻生 
长 季 进 行 夏 草 麻 冬 季 休 闲 定 位 种 植 试 验 。 每 年 小 区 
施用 氮肥 为 尿素 (N 46%), 用 量 150 kg(N)-hm”, 底 
肥 90 kg.hm- 结合 花 果 期 追肥 60 kg-hm“; 磷肥 (过 
磷酸 钙 ) 和 钾肥 (硫酸 钾 ) 用 量 分 别 为 120 
kg(P20;)hm” 和 60 kg(K0)-hm“, 在 莫 麻 苗 期 一 次 
性 施 入 。 每 年 有 机 肥 ( 腐 熟 鸡 装 , 干 基 养 分 N 有 机 质 、 
P20; 和 K20O 含量 分 别 为 33.5 gkg !、327.6 gkg : 、 
22.56 gkg 和 16.7 gkg 在 草 麻 现 鞋 期 距 草 麻 行 间 
根部 30 cm 处 开 沟 施 入 。3 年 试验 期 间 草 麻 全 生育 期 
(4 一 11 月 ) 降 水 量 分 别 为 990.7 mm、1 023.2 mm 和 
985.6 mm， 降 雨量 充足 , 均 无 灌 没 ， 播 种 后 喷 封 
闭 药 预防 杂 草 ， 其 他 田间 管理 措施 各 处 理 间 均 保 
持 一 致 。 

试验 采用 2015 年 数据 进行 统计 分 析 ， 播 种 和 产 
量 统计 截止 时 间 为 2015 年 4 月 27 日 和 11 月 10 日， 
籽粒 产量 实 收 实测 。 


1.3 ”测定 项 目 及 方法 
1.3.1 土壤 养分 含量 测定 

曹 麻 开 花期 用 土 钻 分 别 采 集 草 麻 株 间 根 部 30 cm 
处 田间 0~30 cm 深 土壤 样品 ,每 小 区 3 个 采集 点 ， 同 
一 土 层 3 点 土壤 样品 混合 ， 带 回 实验 室 进行 土壤 养 
分 含量 测定 。 

1.3.2 ”生长 指标 及 产量 构成 测定 

田间 定点 定 株 (每 小 区 6 株 ) 进 行 生 育 期 和 产量 
指标 调查 。 分 别 在 草 麻 苗 期 、 现 蕾 期 、 开 花期 、 花 
果 期 和 灌浆 成 熟 期 测 草 麻 LAI 和 功能 叶 叶 绿 素 含 量 
(SPAD) 。LAI 采用 日 本 美能 达 公 司 产 手持 式 
SPAD-502 型 叶绿素 计 测 草 麻 生长 点 下 第 3 片 功能 
叶绿素 含量 (SPAD 值 ), 每 个 叶片 测 10 个 点 , 每 小 区 
测定 6 株 ， 并 计算 功能 叶 平 均 SPAD 值 。 

在 草 麻 成 熟 期 对 籽粒 产量 实 收 实测 ,统计 各 级 
果穗 的 穗 长 、 穗 数 、 籽 粒 数 ， 待 籽粒 风干 后 测定 百 
粒 重 , 计算 理论 产量 , 同时 对 小 区 进行 实 收 测 产 。 

曹 麻 各 生育 期 每 小 区 选择 有 代表 性 植株 3 株 ， 
分 叶 、 基 、 穗 , 在 105 'C 下 杀青 , 75 它 烘 干 后 测定 干 


物 重 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 方 法 
叶 面 积 = 长 x 宽 xk (1) 
式 中 :为 墓 麻 叶 面 积 矫正 系数 ， 展开 叶 f=1.6519。 
叶 面 积 指数 = 绿叶 面积 /土地 面积 (2) 


收获 指数 (HI, harvest index)= 产 量 /地 上 部 总 干 重 (3) 
群体 生长 率 (CGR, crop growth rate, kgkg 'd ')= 
(Ws—W1)/AX(1s—11) (4) 
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式 中 : 于、 友 分 别 为 {;、ti 测定 的 干 物 重 , 1,、 
让 分 别 为 对 应 生育 期 结束 和 开始 日 期 ,4 为 土地 
面积 。 

全 文采 用 数据 除 2013 年 试验 开始 前 土壤 养分 
状况 数据 外 全 部 为 2015 年 调查 数据 。 利 用 Microsoft 
Excel 2010 进行 数据 录入 与 相关 计算 , 按照 二 因素 
随机 区 组 设计 , 利用 SPSS 20.0 进行 数据 方差 分 析 
和 多 重 比较 (LSDouos)。 


2 结果 与 分 析 

2.1 不 同 种 植 密度 下 有 机 肥 对 土壤 养分 状况 的 影响 
由 方差 分 析 结 果 可 以 看 出 ( 表 2)， 长 期 施用 有 机 

肥 对 土壤 养分 状况 有 显著 的 改善 作用 ， 试 验 第 3 年 

不 同 栽培 密度 草 麻 开花 期 土壤 全 气 、 有 效 磷 、 有 效 


钾 和 有 机 质 含量 均 比 不 施 有 机 肥 处 理 有 大 幅 提 升 ， 
土壤 电导 率 和 pH 呈 下 降 趋 势 . 如 中 密度 高 有 机 肥 处 
理 (D201) 下 土壤 中 全 和 氨 、 有 效 磷 、 有 效 钾 和 有 机 质 
合 量 与 中 密度 不 施肥 处 理 (D203) 相 比分 别提 高 
47.37%、169.21%、54.65% 和 13.77%， 达 到 显著 水 
平 (P<0.05)。 在 相同 有 机 肥 处 理 下 ,土壤 全 氮 、 有 效 
磷 和 有 效 钾 随 种 植 密度 的 降低 而 呈现 出 上 升 的 趋 
势 。 高 密度 条 件 下 不 施 有 机 肥 处 理 (D103) 土 壤 各 养 
分 含量 均 低 于 其 他 处 理 ， 电 导 率 和 pH 值 也 较 高 。 可 
见 ， 施 入 有 机 肥 后 有 利于 盐 渍 土 土壤 中 碱 性 物质 的 
中 和 及 水 溶性 盐 含 量 的 下 降 ， 从 而 缓解 土壤 盐 渍 化 
对 作物 生长 的 抑制 ,同时 土壤 养分 含量 有 不 同 程度 
的 升 高 ， 可 以 起 到 培 肥 地 力 的 作用 ， 有 利于 促进 作 
物 的 生长 发 育 。 


表 2 试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 葛 麻 开花 期 土壤 化 学 性 状 的 影响 
Table 2 Soil chemical properties at flowering stage of castor under different treatments of planting densities and organic fertilizer 
application in the third year of experiment 


处 理 全 氮 有 效 磷 有 效 钾 有 机 质 电导 率 
atent Total nitrogen Available phosphorus Available potassium Organic AL pH Electrical 轩 
(gkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) (gkg ) conductivity (dS:m ) 
D101 0.81+0.01c 48.06+1.91cd 216.14+8.89cd 8.55+0.44c 8.32+0.10f 2.92+0.17d 
D102 0.73+0.01d 46.51+0.96d 209.02+7.69d 8.49+0.38c 8.36+0.12def 3.02+0.06bcd 
D103 0.54+0.01g 19.34+0.59e 148.32+4.19f 7.72+0.13e 8.49+0.08ab 3.11+0.12ab 
D201 0.84+0.02b 50.10+1.73¢ 223.63+11.48bc 8.76+0.54b 8.33+0.07f 2.99+0.18cd 
D202 0.85+0.01b 53.03+1.44b 249.51+11.24a 8.55+0.58c 8.42+0.12cd 3.08+0.07abe 
D203 0.57+0.01f 18.61+0.59e 144.60+7.60f 7.70+0.29e 8.55+0.06a 3.14+0.11a 
D301 0.85+0.01b 49.84+2.19c 223.79+7.94bc 9.29+0.45a 8.35+0.11ef 3.02+0.16bcd 
D302 1.02+0.03a 66.30+1.84a 234.37+10.68b 8.68+0.22bc 8.41+0.10cde 3.08+0.14abc 
D303 0.65+0.01e 20.39+0.37e 168.73+12.17e 7.95+0.14d 8.47+0.07be 3.01+0.12bcd 
方差 分 析 ANOVA 
Organic fertilizer (O) 
密度 Density (D) * 省 ns ns ns 
有 机 肥 x 密 度 Ox D . 小 宙 ns ns 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 .hm 、15 000 株 :.hm 卫 和 12 000 株 :hm™; 0O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg-hm、 
6 000 kg-hm 和 0 kg-hm“”。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O2 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg:hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


2.2 不同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 草 麻 群体 叶 面 
只 指数 的 影响 

由 表 3 可 以 看 出 ,在 保持 施肥 量 不 变 的 情况 下 ， 
草 麻 生育 前 期 (幼苗 期 一 开花 期 )LAI 均 随 着 种 植 密 
度 的 增加 而 增加 ， 到 了 花 果 期 这 种 趋势 较 生育 前 期 
有 所 降低 ， 此 时 各 处 理 LAI 均 达 到 最 大 值 。 生 育 后 
期 (灌浆 成 熟 期 )LAI 开始 下 降 ,， 中 、 低 密度 下 LAI 下 
降 较 为 缓慢 ， 而 高 密度 处 理 LAI 下 降 则 较为 迅速 ， 
此 时 相同 有 机 肥 施 用 下 中 、 低 密度 处 理 草 麻 群 体 


LAI 均 显著 高 于 高 密度 处 理 (P<0.05)。 在 同一 密度 下 
增 施 有 机 肥 对 幼苗 期 和 现 蕾 期 草 麻 LAI 无 显著 影响 ， 
从 开花 期 开始 ， 有 机 肥 的 效应 逐步 体现 , 增 施 有 机 
肥 可 显著 提高 各 处 理 草 麻 LAI。12 000 kg'hm ”有 机 
肥 施 用 下 中 密度 处 理 (D201) 草 麻 LAI 在 开花 期 和 花 
果 期 均 达 到 了 高 密度 草 麻 LAI 相当 水 平 。 灌 桨 成 熟 
期 草 麻 LAI 与 花 果 期 相 比 均 开 始 下 降 ,， 不 同 种 植 密 
度 下 施用 有 机 肥 处 理 可 显著 缓解 LAI 的 降低 ， 如 高 、 
中 、 低 密度 下 施用 6 000 kg-hm- 有 机 肥 与 不 施 有 机 
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肥 处 理 相 比 LAI 分 别提 高 了 17.65%、 9.69% 和 
20.71%， 达 显著 水 平 。 方 差分 析 结 果 显 示 ， 种植 密 度 
和 有 机 肥 相 互 作用 对 灌浆 成 熟 期 莫 麻 LAI 影响 达到 


表 3 


差异 显著 水 平 (P<0.05)。 说 明 有 机 肥 施 用 可 以 通过 延 
缓 生育 后 期 叶片 豪 老 来 使 葛 麻 维持 较 高 的 光合 生产 


能 力 。 


试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 有 机 肥 对 葛 麻 各 生长 阶段 叶 面 积 指数 的 影响 


Table 3 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on leaf area index at different growth stages of castor in 
the third year of the experiment 


处 理 幼苗 期 现 蕾 期 开花 期 花 果 期 灌浆 成 熟 期 
Treatment Seedling stage Squaring stage Flowering stage Flowering-fruiting stage Grain filing stage 
D10O1 0.069+0.002a 0.385+0.06b 2.071+0.12a 2.095+0.09a 1.343+0.06d 
D102 0.063+0.005ab 0.457+0.05a 2.033 二 0.06ab 2.128+0.10a 1.22+0.07e 
D103 0.067+0.004a 0.355+0.05bc 1.843 十 0.09bc 1.823+0.10d 1.037+0.06f 
D201 0.054+0.004c 0.344+0.02bc 1.899+0.21abc 2.071+0.09ab 1.486+0.08bc 
D202 0.053+0.003¢c 0.325+0.02bc 1.851+0.11bce 1.958+0.13bc 1.505+0.05b 
D203 0.058+0.006bc 0.296+0.03cd 1.712+0.13¢c 1.749+0.06e 1.372+0.06cd 
D301 0.045+0.004d 0.243+0.05de 1.733 二 0.08c 1.904+0.10c 1.471+0.12bcd 
D302 0.044+0.002d 0.195+0.01e 1.451+0.09d 1.83+0.06d 1.667+0.08a 
D303 0.043+0.003d 0.194+0.02e 1.437+0.06d 1.63+0.09f 1.381+0.08bcd 
方差 分 析 ANOVA 
有 机 肥 Organic fertilizer (O) ns * * 
密度 Density (D) 六 事 水 过 本 
有 机 肥 x 密 度 Ox D ns ns ns ns * 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :hm“、15 000 株 .hm ”和 12 000 株 :-hm™; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg-hm、 
6 000 kg-hm ”和 0 kg-hm“”。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O2 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg:hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


2.3 ”不同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 草 麻 不 同 生 育 

期 功能 叶 叶 绿 素 含量 的 影响 

由 表 4 可 以 看 出 , 在 幼苗 期 和 现 蕾 期 草 麻 生长 
点 下 第 3 片 功能 叶 SPAD 值 各 处 理 间 无 显著 差异 。 
低 密度 条 件 下 增 施 6 000 kg-hm 有 机 肥 处 理 (D302) 
功能 叶 SPAD 值 在 各 生育 期 均 保 持 较 高 水 平 ， 在 开 
花期 和 花 果 期 与 不 施肥 处 理 对 照相 比 SPAD 值 分 别 
提高 20.07% 和 11.44%， 说 明 低 密度 下 施用 有 机 肥 有 
利于 功能 叶片 叶绿素 含量 的 提高 ,为 草 麻 高 产 贫 定 
基础 。 灌 浆 成 熟 期 高 密度 不 施 有 机 肥 处 理 (D103) 功 
能 叶 SPAD 值 下 降 很 快 且 显著 低 于 其 他 处 理 ， 说 明 
高 密度 不 利于 叶片 灌浆 期 的 优势 生长 ; 这 一 时 期 增 
施 12 000 kg:hm“* 有 机 肥 处 理 (D101) 与 不 施肥 处 理 
(D103) 对 照相 上 比 功 能 叶 SPAD 值 上 升 了 11.23% 
(CP<0.05)， 说 明 施 用 有 机 肥 有 利于 延缓 叶片 衰老 ， 对 
生育 后 期 干 物 质 积 累 和 籽粒 灌浆 产生 有 利 影响 ， 利 
于 籽粒 产量 的 提高 。 
2.4 不 同 生长 阶段 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 

曹 麻 群 体 生 长 率 的 影响 

从 方差 分 析 结 果 ( 表 5) 可 以 看 出 ,在 幼苗 期 和 现 


蕾 期 有 机 肥 处 理 对 各 密度 草 麻 群体 生长 率 (CGR) 无 
显著 影响 ,此 时 CGR 主要 受 密度 影响 ， 且 随 着 密度 
的 增加 CGR 也 有 上 升 的 趋势 。 现 六 期 6 000 kg.hm- 
有 机 肥 处 理 下 , D1 与 D2 和 D3 处 理 相 比 CGR 分 别 
提高 28.87% 和 78.06%， 差 异 显著 (P<0.05)。 开 花期 
曹 麻 CGR 在 全 生育 期 中 处 于 最 大 值 ， 此 时 有 机 上 肥 的 
效应 逐渐 体现 出 来 ， 各 密度 处 理 下 有 机 上 肥 施 用 可 显 
著 促进 曹 麻 CGR 的 提高 。 如 中 密度 D2 处 理 下 施用 
12 000 kg'hm-” 有 机 肥 (D201) 和 施用 6 000 kghm- 
有 机 肥 (D202) 与 不 施肥 处 理 (D203) 相 比 ，CGR 分 别 
提高 33.17% 和 31.97%， 达 到 显著 水 平 (P<0.05)。 开 
花期 施用 6 000 kg:hm” 有 机 肥 处 理 下 中 密度 (D202) 
莫 麻 CGR 显著 高 于 高 密度 (D102) 处 理 (P<0.05), 说 
明 有 机 肥 施 用 对 中 密度 草 麻 CGR 有 较 好 的 促进 作 
用 。 花 果 期 CGR 与 开花 期 相 比 明显 降低 ， 有 机 肥 施 
用 有 利于 促进 各 密度 处 理 下 草 麻 CGR 的 提高 ， 高 浓 
度 12 000 kghm ”有 机 肥 处 理 下 中 密度 (D201) 草 麻 
CGR 可 达到 与 高 密度 (D101) 相 当 水 平 。 灌 浆 成 熟 期 
有 机 肥 施 用 可 显著 提高 中 、 低 密度 下 草 麻 CGR， 对 
高 密度 下 CGR 影响 不 显著 。 在 相同 有 机 肥 处 理 下 ， 
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表 4 试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 后 曹 麻 功 能 叶 叶 绿 素 相 对 含量 (SPAD) 
Table 4 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on the relative content of chlorophyll (SPAD) at dif- 
ferent growth stages of castor in the third year of the experiment 


处 理 幼苗 期 现 蕾 期 开花 期 花 果 期 灌浆 成 熟 期 
Treatment Seedling stage Squaring stage Flowering stage Flowering-fruiting stage Grain filing stage 
DI1O1 24.50+0.55a 39.85+1.52a 42.34+t1.05cd 49.53+2.32bce 41.79+1.80cd 
D102 24.67+0.44a 39.10+1.91a 41.27+2.28cd 50.62+3.14bc 40.39+1.29de 
D103 23.82+0.27ab 38.74+3.67a 40.40+1.16d 46.42+3.64c 37.57+1.69e 
D201 24.18+0.65ab 41.57+1.41a 43.53+1.01bc 50.88+2.59bc 43.34+1.62bcd 
D202 24.54+0.57a 41.39+2.23a 46.14+3.87b 5S0.21+2.97bc 42.94+2.46bcd 
D203 24.34+0.32ab 39.48+0.98a 42.12+1.92cd 48.35+1.97bc 40.32+1.86de 
D301 24.73+0.89a 42.21+2.52a 45.28+2.28b 51.50+1.88bc 46.36+1.87ab 
D302 24.49+0.84a 42.63+1.97a 50.62+2.355a 58.55+3.86a 48.49+2.78a 
D303 23.74+0.77ab 40.62+1.94a 42.16+1.40cd 52.54+2.89b 45.23+2.19abc 
方差 分 析 ANOVA 
有 机 肥 Organic fertilizer (O) Ds ns . : 
密度 Density (D) 轩 ns ; 本 相 
有 机 肥 x 密 度 OxD ns ns ns ns 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :hm“、15 000 株 :hm“* 和 12 000 株 :-hm™; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg-hm、 
6 000 kg-hm “和 0 kg-hm“”。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O2 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg:hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


表 5 试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 后 葛 麻 群体 生长 率 


Table5 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on crop growth rate at different growth stages of 


castor in the third year of the experiment kghm*d! 
处 理 幼苗 期 现 蕾 期 开花 期 花 果 期 灌浆 成 熟 期 
Treatment Seedling stage Squaring stage Flowering stage Flowering-fruiting stage Grain filing stage 
DI1O1 6.03+0.49a 73.45+6.84a 422.01+21.37a 188.50+12.13b 172.85+t12.75cd 
D102 5.62+0.51ab 67.36+7.73ab 357.04+32.08b 222.60+39.63a 177.88+8.36cd 
D103 5.37+0.58abc 61.63+7.49bc 335.54+24.82bc 167.76+t19.05bc 172.06+25.18cd 
D201 4.68+0.38c 56.49+6.52bc 405.23+23.13a 191.10+9.05b 209.65+17.86a 
D202 4.89+0.77bc 52.27+5.15¢ 401.56+17.48a 151.75+4.55¢c 199.67+12.48ab 
D203 4.91+0.41bc 53.78+7.47c 304.29+19.67¢c 142.69+16.41c 166.35+5.66d 
D3O1 3.38+0.33d 38.51+t4.20d 320.04+9.98bc 106.73 士 17.90d 188.29+12.48bc 
D302 3.10+0.24d 37.83+3.96d 304.98+138.79¢c 111.52+13.58d 116.71+t10.64e 
D303 3.27+0.37d 37.56+2.96d 259.26+29.74d 101.39+13.76d 99.62+9.49f 


方差 分 析 ANOVA 


有 机 肥 Organic fertilizer (O) ns ns 由 的 
密度 Density (D) 
有 机 肥 x 密 度 OxD ns ns ns Wy . 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :hm“、15 000 株 ':hm ”和 12 000 株 :hm“; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg.hm 一 、 
6 000 kg-hm“ 和 0 kg-hm“”*。 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O02 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg-hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


灌浆 成 熟 期 草 麻 中 密度 15 000 株 :.hm“ 处 理 CGR 均 2.5 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 草 麻 穗 部 性 状 


超过 高 密度 18 000 株 .hm 处 理 CGR， 表 明 有 机 肥 和 产量 构成 的 影响 
施用 对 中 、 低 密度 莫 麻 群体 生长 后 期 干 物 质 积累 有 由 表 6 可 见 ， 随 种 植 密度 的 增加 ， 草 麻 主 穗 、 一 级 
较 大 促进 作用 。 分 枝 果 穗 长 度 和 每 穗 粒 数 整体 呈 降 低 的 趋势 ， 不 施 有 
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机 肥 高 密度 处 理 D103 与 中 低 密度 处 理 D203、D303 
相 比 ,其 主 穗 、 一 级 分 枝 果穗 长 度 和 穗 粒 数 分 别 下 降 
14.28% 和 19.48%、17.34% 和 28.83%, 达到 极 显著 水 
平 。 种 植 密度 对 二 级 分 支 果 穗 长 度 和 穗 粒 数 影 响 不 显 
著 。 高 密度 条 件 下 施用 有 机 肥 处 理 对 草 麻 穗 部 性 状 影 


表 6 


试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 + 


响 不 显著 , 低 密度 条 件 下 施用 12 000 kg:hm” 有 机 肥 
处 理 (D301) 下 莫 麻 主 穗 、 一 级 分 枝 和 二 级 分 支 果 穗 长 
度 和 穗 粒 数 均 显著 高 于 不 施 有 机 肥 处 理 , 说明 一 定 种 
植 密度 下 施用 有 机 肥 处 理 利于 草 麻 单 株 穗 部 的 优势 发 
育 ， 进 而 为 群体 籽粒 产量 的 提高 贷 定 基础 。 


曾 施 有 机 肥 对 曹 麻 穗 部 性 状 的 影响 


Table 6 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on spike characters of castor in the third year 
of the experiment 


主 穗 一 级 分 校 果穗 二 级 分 支 果穗 
处 理 Main spike Primary branch spike Secondary branch spike 
Treatment 长 度 穗 粒 数 长 度 穗 粒 数 长 度 穗 粒 数 
Length (cm) Grain number Length (cm) Grain number Length (cm) Grain number 
D1O1 44.53+1.45d 71.43+2.72f 44.03+1.25cd 76.96+2.89cd 34.51+1.75bc 42.69+2.77d 
D102 46.80+2.52d 70.57+3.19f 42.43+1.15de 73.86+3.43de 34.13+1.70bc 42.87+2.79d 
D103 44.23+1.29d 72.14+2.72f 40.01+1.25ef 68.32+3.06e 33.47+1.75¢c 40.92+2.77d 
D201 54.07+2.06bc 96.79+2.54d 50.73+t1.64ab 99.85+2.98ab 35.20+1.83bc 56.31+4.55b 
D202 54.48+0.86bc 93.45+1.66d 49.63+1.38b 95.14+6.22b 35.03 二 1.39bc 51.67+2.81bc 
D203 51.60+2.17c 87.27+2.66e 39.37+0.74f 69.67+3.95e 35.43+0.61bce 45.76+5.34cd 
D301 60.47+1.78a 122.47+2.10a 53.13+t1.55a 104.72+2.64a 38.23+0.91a 64.03+2.69a 
D302 56.67+1.00b 108.16+2.86b 46.03+0.21c 94.23+1.15b 36.67+1.29ab 56.74+5.22b 
D303 54.93+1.63bc 101.36+2.10c 43.10+2.43d 82.65+4.53c 35.60+0.63bce 46.68+1.87cd 
方差 分 析 ANOVA 
有 机 肥 Organic fertilizer (O) * * ns * 
密度 Density (D) * * 玉 * * 
有 机 肥 x 密 度 Ox D ns 名 党 ns 本 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :hm“、15 000 株 .hm ”和 12 000 株 :-hm™; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg.hm 一 、 
6 000 kg-hm 和 0 kg-hm“”。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O2 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg.hm-” respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


比较 不 同 处 理 间 的 产量 构成 因素 ( 表 7), 在 相同 
有 机 肥 施 用 量 下 ， 草 麻 单 株 有 效 穗 数 、 单 株 粒 数 、 
百 粒 重 和 单 株 产 量 随 着 种 植 密度 的 增加 呈 下 降 趋势 ; 
施用 有 机 肥 可 显著 增加 中 、 低 密度 处 理 下 草 麻 单 株 
有 效 穗 数 和 单 株 粒 数 ， 对 高 密度 条 件 处 理 下 单 株 有 
效 穗 数 和 单 株 粒 数 却 无 显著 影响 (P<0.05); 高 、 中 、 
低 3 种 密度 处 理 下 施用 有 机 肥 可 显著 提高 草 麻 百 粒 
重 和 单 株 产量 ， 其 中 低 密度 高 有 机 肥 处 理 (D301) 草 
麻 百 粒 重 和 单 株 产 量 均 达 到 最 高 ， 分 别 为 33.71 g 和 
312.06 g: 株 ， 也 说 明 增 施 有 机 肥 有 利于 草 麻 单 株 
个 体 的 优势 发 育 。 中 密度 处 理 下 增 施 有 机 肥 草 麻 收 
获 指数 呈 上 升 趋势 , 如 中 密度 15 000 株 :hm” 增 施 
12 000 kg-hm ”有 机 肥 处 理 (D201) 与 不 施 有 机 肥 处 
理 对 照 (D203) 相 比 ,收获 指数 提高 13.77%， 差 异 显 
著 (P<0.05)， 说 明 在 一 定 密度 范围 内 增 施 有 机 肥 有 
利于 光合 同化 产物 向 籽粒 的 转移 。 


2.6 ”试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 草 麻 

地 上 部 干 物质 累积 和 分 配 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 有 机 肥 施 入 可 显著 增加 各 密度 处 
理 下 草 麻 地 上 部 干 物质 的 积累 ， 且 随 着 有 机 肥 施 入 
量 的 增加 干 物质 积累 量 也 呈 上 升 趋势 。 中 密度 
15 000 株 .hm 增 施 12 000 kg.hm ”有 机 肥 (D201) 和 
6 000 kg'hm“” 有 机 肥 (D202) 处 理 与 高 密度 18 000 
株 :hm” 增 施 同样 有 机 肥 处 理 相 上 比 地 上 部 干 物质 积 
累 无 显著 差异 ， 也 在 一 定 程度 上 说 明 有 机 肥 的 施 入 
更 有 利于 中 低 密 度 曹 麻 群 体 中 单 株 个 体 的 发 育 ， 从 
而 弥补 密度 降低 带 来 的 田间 干 物质 损失 。 

由 表 8 方差 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 有 机 肥 和 密度 
互 作对 开花 期 干 物质 在 各 器 官 间 分 配 比 例 无 显著 影 
响 ， 说 明 此 时 葛 麻 干 物质 的 分 配 不 受 密度 和 有 机 质 
的 影响 。 在 成 熟 期 ， 莹 干 物质 分 配 比 例 有 随 种 植 密 
度 的 增加 而 上 升 的 趋势 , 如 6 000 kg:hm ”有 机 肥 处 
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表 7 试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 葛 麻 单 株 产 量 构成 的 影响 


Table7 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on yield components of castor in the third 
year of the experiment 


单 株 有 效 穗 数 


单 株 粒 数 


百 粒 重 


单 株 产 量 


和 Effective spike number Grain number per 100-kernal weight Yield per plant 收获 醒 归 
Treatment per plant plant (g) (g) Harvest index 
D1O01 10.08+0.68c 635.39+26.49d 30.02+0.29de 190.73+8.87e 0.180+0.01bc 
D102 9.49+0.64c 623.26+9.02d 28.83+0.58f 182.49+5.83e 0.177+0.01bc 
D103 9.78+0.57c 590.96+26.48d 27.14+0.29g 160.44+8.27f 0.167+0.01c 
D201 11.81+0.59b 834.08+18.14b 31.53 二 0.87bc 262.92+3.42b 0.190+0.02ab 
D202 12.09+0.67b 784.11+33.09b 30.50+0.70cd 239.27+15.54c 0.183+0.01abc 
D203 9.94+0.30c 640.51+46.97d 28.83 土 0.67f 184.89+17.96e 0.167+0.01c 
D301 12.01+0.38b 925.58+25.54a 33.71+0.95a 312.06+16.78a 0.210+0.02a 
D302 13.15+0.41a 825.50+35.43b 32.20+0.70b 265.84+13.86b 0.183+0.02abc 
D303 9.95+0.87c 712.01+28.78c 30.40+0.89de 216.32+5.52d 0.197+0.02ab 
方差 分 析 ANOVA 
有 机 肥 Organic 水 水 ns 
fertilizer (O) 
密度 Density (D) ns * * * 
有 机 肥 x 密 度 OxD ns 下 * * ns 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :hm“、15 000 株 .hm “和 12 000 株 :hm“; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施用 量 分 别 为 12 000 kg'hm 、 
6 000 kg-hm“ 和 0 kg-hm“*。 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O02 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg-hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant differences 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


25 000 
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总 
员 .E 
起 E 15 000 
时 
3 5 10000 
二 & 
5 
s 5 000 
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外 0 
D1 D2 D3 
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1 试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 有 机 肥 施 用 对 葛 麻 地 上 
部 分 干 物质 积累 的 影响 
Fig.1 Effects of different planting densities and organic fer- 
tilization rates on aboveground dry matter of castor in the third 
year of the experiment 
D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 -hm 了、15 000 株 -hm ” 
和 12 000 株 .hm-”; 01、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg-hm、 
6 000 kghm ”和 0 kg-hm“。 不 同 小 写字 母 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 。 
Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants 
per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, O2 
and O3 are 12 000、6 000 and 0 kg-hm * respectively. Different lower- 


case letters show significant differences at 5% level. 


理 下 ,高 密度 18 000 株 :hm” 处理 (D102) 与 中 密度 
(D202)、 低 密度 (D302) 处 理 相 比 ， 莹 中 干 物质 所 占 
比例 分 别提 高 9.3% 和 11.46%， 差 异 显著 (P<0.05)。 
中 、 低 密度 下 有 机 肥 施 用 可 显著 提高 叶片 干 物质 分 
配 比 例 ， 如 中 密度 12 000 kghm- 高 有 机 肥 处 理 


(D201) 与 不 施肥 处 理 (D203) 相 比 ， 叶 片 干 物质 分 配 
虽 数 提高 10.01%， 差 异 显著 (P<0.05)。 成 熟 期 芭 干 物 
质 分 配 比例 与 开花 期 相 比 呈 下 降 趋 势 ， 有 机 肥 的 施 
用 降低 了 各 密度 处 理 下 茎 中 干 物 质 分 配 比 例 。 成 熟 
期 有 机 肥 施 用 可 显著 增加 中 密度 处 理 下 草 麻 果穗 中 
干 物质 分 配 比 例 ， 如 中 密度 6 000 kg'hm ”有 机 肥 处 
理 (D202) 与 不 施肥 处 理 (D203) 相 比 干 物质 分 配 比 例 
提高 23.73%， 差 异 显 著 (P<0.05)。 说 明 有 机 肥 施 用 有 
利于 干 物质 向 生殖 器 官 的 转移 和 分 配 。 
3 讨论 与 结论 

种 植 密度 和 施肥 量 是 作物 生长 发 育 和 产量 形成 
中 最 重要 的 基本 栽培 因子 。 前 人 关于 种 植 密度 或 者 施 
肥 量 对 葛 麻 生长 发 育 和 产量 的 影响 做 了 大 量 研究 
但 大 多 集中 在 速效 肥料 对 草 麻 生长 发 育 影响 的 研究 
上 -1,231， 关 于 种 植 密度 下 有 机 肥 施 用 对 葛 麻 生长 
发 育 的 影响 鲜 有 报道 。 本 研究 通过 种 植 密度 和 有 机 
肥 互 作 试验 发 现 ， 在 不 施 有 机 肥 处 理 下 ， 草 麻 群 体 
籽粒 产量 有 随 种 植 密度 的 增加 而 上 升 的 趋势 ， 但 密 
度 过 高 不 利于 曹 麻 单 株 个 体 发 育 ， 单 株 有 效 穗 数 、 
单 株 粒 数 、 百 粒 重 和 单 株 产 量 随 密度 上 升 呈 下 降 趋 
势 , 给 草 麻 群体 籽粒 产量 的 提高 带 来 不 利 影响 。 增 
施 有 机 肥 可 以 显著 提高 各 密度 处 理 下 草 麻 单 株 百 粒 
重 和 产量 ， 从 而 利于 草 麻 籽粒 产量 的 提高 。 有 机 肥 
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表 8 


试验 第 3 年 不 同 种 植 密度 下 增 施 有 机 肥 对 葛 麻 开花 和 成 熟 期 各 器 官 干 物质 分 配 的 影响 
Table 8 Effects of different planting densities and organic fertilization rates on dry weight ratio of different organs at flowering 
and mature stages of castor in the third year of the experiment 


叶 上 比例 Ratio of leaf 


莽 比 例 Ratio of stem 


% 


果穗 比例 Ratio of spike and husk 


0 开花 期 成 熟 其 开花 其 成 熟 其 开花 期 成 熟 其 
Flowering stage Maturity Stage Flowering stage Maturity stage Flowering stage Maturity stage 
DI1O1 24.32+0.26ab 27.51+1.10ab 55.59+1.64a 41.25+1.24b 20.09+1.41bc 31.22+1.42b 
D102 22.54+0.49bc 24.78+0.86c 54.76+1.23a 42.41+1.23b 22.70+1.14bc 32.81+0.63b 
D103 20.55+1.47c 26.42+1.51b 54.37+1.88a 43.83+1.60a 25.08+1.38a 29.75+1.04c 
D2O1 26.08+0.56a 28.37+1.01a 54.78+1.88a 39.03+1.81bc 19.14+1.28c 32.60+1.55b 
D202 25.55+0.45ab 26.86+1.99b 54.56+0.58a 38.79+1.60¢ 19.89+0.81c 34.35+0.64a 
D203 24.45+1.52ab 25.79+1.86b 55.02+1.94a 43.02+1.13ab 20.73 二 0.80bc 31.19+1.21b 
D3O1 26.04+1.06a 28.63+1.27a 55.07+0.65a 38.25+1.55¢ 18.89+2.02c 33.12+1.69ab 
D302 25.54+1.15ab 26.02+2.45b 53.57+1.27a 38.05+0.99¢c 20.89+1.22bc 35.93+1.82a 
D303 24.21+0.55ab 25.05+1.59bc 54.35+1.54a 41.03+2.19b 21.44+1.29b 33.92+2.22ab 
方差 分 析 ANOVA 
有 机 肥 Organic fertilizer (O) ns * ns ns 
密度 Density (D) ns ns ns ns ns 
有 机 肥 x 密 度 O xD ns ns ns ns ns ns 


D1、D2 和 D3 的 种 植 密度 分 别 为 18 000 株 :-hm“、15 000 株 ':hm ”和 12 000 株 :hm“; O1、02 和 03 的 有 机 肥 施 用 量 分 别 为 12 000 kg.hm 一 、 
6 000 kghm “和 0 kg-hm- ”。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , * 表 示 在 5% 水 平 下 差异 显著 , ns 表示 在 5% 水 平 下 差异 不 显 
著 。Planting densities of D1, D2 and D3 are 18 000, 16 000 and 12 000 plants per hectare respectively. The application rates of organic fertilizer of O1, 


O2 and O3 are 12 000, 6 000 and 0 kg-hm respectively. Different lowercase letters following values in the same column show significant difference 
at 5% level. * and ns represent significance and not significance at 5% level, respectively. 


对 中 、 低 密度 处 理 下 草 麻 单 株 有 效 穗 数 和 穗 粒 数 有 
很 好 的 促进 作用 ,但 是 对 高 密度 下 单 株 穗 粒 数 影响 
不 显著 ， 从 而 使 得 15 000 株 :hm” 种 植 密度 下 增 施 
12 000 kghm ”有 机 肥 草 麻 籽 粒 产 量 达 到 了 高 密度 
18 000 株 .hm 相当 水 平 ， 说 明 有 机 肥 施 用 对 草 麻 群 
体 籽粒 产量 的 提高 存在 一 定 的 “密度 效应 ”只 有 在 
适宜 的 种 植 密度 下 有 机 肥 的 效应 才能 发 挥 到 最 佳 水 
平 。 马 德 富 等 中 研究 认为 ， 高 种 植 密度 条 件 下 莫 麻 产 
量 受 到 抑制 的 主要 原因 是 养分 过 多 聚集 在 主 穗 和 一 
级 分 校 上 ， 从 而 导致 其 他 分 枝 果穗 不 能 成 熟 而 造成 
空 冶 率 上 升 颗粒 不 饱满 。 本 研究 中 12 000 kg:hm” 
有 机 肥 施 用 能 明显 增加 葛 麻 主 穗 、 一 级 分 枝 和 二 级 
分 枝 有 效果 穗 粒 数 ， 说 明 一 定 浓度 有 机 肥 施 用 可 以 
通过 提高 曹 麻 结实 率 和 降低 空 瘟 率 来 促进 单 株 籽 粒 
产量 的 提高 。 

施用 生物 有 机 肥 可 以 通过 增加 土壤 养分 来 促进 
植物 生长 和 提高 作物 产量 0…“…!]。 吕 丽 媛 等 所] 研 究 
发 现 施用 有 机 肥 对 一 定 强 度 盐 胁迫 下 草 麻 幼苗 生理 
生态 也 有 很 好 的 调控 作用 ,利于 促进 盐 碱 土 上 培育 
草 麻 壮 苗 。 本 研究 发 现 连续 3 年 施 入 腐熟 鸡 准 后 有 
利于 滩涂 土壤 理化 性 状 的 改善 , 土壤 中 全 氮 、 有 效 
磷 、 有 效 钾 和 有 机 质 含量 均 随 着 肥料 的 施用 而 呈现 
不 同 程度 的 上 升 , 土壤 pH 和 电导 率 呈 现下 降 趋势 ， 
说 明 长 期 施 入 腐熟 鸡 阑 后 有 利于 盐 渍 土 土壤 中 碱 性 


物质 的 中 和 及 水 溶性 盐 含量 的 下 降 ， 从 而 缓解 土壤 
盐 渍 化 对 草 麻 生长 的 抑制 ， 同 时 土壤 养分 含量 有 不 
同 程度 的 升 高 ,可 以 起 到 培 肥 地 力 的 作用 , 为 草 麻 
籽粒 产量 的 提高 人 锡 定 了 养分 基础 。 通 过 方差 分 析 结 
果 可 知 有 机 肥 对 滩涂 盐 渍 化 土壤 的 改良 效果 与 草 麻 
种 植 密度 存在 相关 性 ,整体 表 现 为 中 、 低 种 植 密度 
下 施用 有 机 肥 土 壤 养 分 状况 优 于 高 密度 处 理 ， 从 土 
塘 改 良和 地 力 培 肥 角 度 考虑 治 海地 区 草 麻 种 植 密度 
不 宜 过 大 。 

作物 叶 面积 指数 (LAD 和 叶绿素 相对 含量 (SPAD) 
是 用 来 衡量 群体 大 小 和 叶片 光合 能 力 的 重要 指标 ， 
其 大 小 可 用 来 评价 群体 光合 生产 能 力 。 草 麻 获 得 高 
产 的 前 提 是 要 保证 群体 有 充足 的 光合 源 叶 面积 和 叶 
片 光 合生 产能 力 踢 。 本 研究 结果 表明 ， 密 度 过 高 不 利 
于 花 果 期 草 麻 群体 LAI 和 叶片 光合 生产 能 力 的 提高 ， 
通过 施加 有 机 肥 可 显著 增加 各 密度 处 理 下 草 麻 LAL 
其 中 中 密度 12 000 kghm 有 机 肥 D2O1 处 理 LAI 
可 达到 与 高 密度 D101 相当 水 平 , 说 明 较 低 密度 处 
理 下 增 施 有 机 肥 草 麻生 长 后 期 LAI 有 较 快 增长 。 灌 
浆 成 熟 期 各 处 理 下 曹 麻 群体 LAI 和 SPAD 值 开始 出 
现 不 同 程度 下 降 , 中 、 低 密度 处 理 与 高 密度 处 理 相 
比 LAI 和 功能 叶 SPAD 下 降 较 慢 , 说明 施用 有 机 肥 
可 以 延缓 中 、 低 密度 曹 麻 群 体 叶片 衰老 ， 使 得 在 灌 
浆 成 熟 期 仍 有 较 高 光合 生产 效率 和 物质 生产 能 力 ， 
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利于 生育 后 期 群体 干 物质 积累 和 籽粒 灌浆 ， 为 籽粒 
产量 的 提高 货 定 基础 。 

群体 干 物 质 的 积累 和 合理 分 配 是 草 麻 产量 形成 
的 基础 中 。 增 加 草 麻 种 植 密度 在 一 定 程 度 上 可 以 提 
高 草 麻 群体 干 物 质 的 积累 量 ， 但 是 密度 过 高 不 利于 
单 株 个 体 干 物质 积累 量 的 提高 , 两 者 之 间 的 矛盾 是 
制约 群体 干 物 质 积 累 量 增加 的 重要 因素 。 本 研究 结 
果 发 现 增 加 群体 种 植 密度 在 一 定 程度 上 可 以 提高 草 
麻生 育 前 期 地 上 部 葛 麻 群体 生长 率 (CGR) 和 干 物质 
积累 量 ,但 是 高 密度 处 理 不 利于 开花 期 后 群体 干 物 
质 的 积累 ， 容 易 引 起 CGR 下 降 。 这 可 能 是 由 于 密度 
过 大 使 得 草 麻 群体 前 期 营养 生长 旺盛 ,造成 群体 和 
个 体 生长 矛盾 , 不 利于 灌浆 成 熟 期 光合 生产 能 力 和 
物质 生产 能 力 的 提高 。 施 用 有 机 肥 有 效 促进 了 中 、 
低 密度 处 理 下 灌浆 成 熟 期 CGR 和 干 物质 积累 量 ， 
12 000 kg:hm“ 了 有 机 肥 施 用 下 高 、 中 密度 处 理 葛 麻 群 
体 在 成 熟 期 干 物质 积累 量 没有 显著 差异 ,说明 在 中 
密度 下 施用 有 机 肥 使 得 在 生长 后 期 曹 麻 群体 仍 能 维 
持 较 高 的 光合 和 物质 生产 能 力 ， 从 而 延缓 群体 的 早 
衰 ， 使 得 CGR 保持 与 高 密度 相当 的 水 平 ， 可 以 达到 
与 高 密度 下 同等 的 干 物质 积累 效果 ， 实 现 了 在 种 植 
密度 下 降 的 基础 上 群体 干 物 质 积 累 量 的 维持 ， 为 提 
高 草 麻 后 期 的 灌浆 和 高 产 稳产 创造 了 物质 条 件 。 这 
与 任 伟 等 "1 在 玉米 中 的 研究 报道 基本 一 致 ， 说 明 替 
施 有 机 肥 也 可 以 通过 对 中 、 低 密度 群体 物质 生长 的 
“前 抑 后 促 ” 来 避免 生育 前 期 旺 长 和 后 期 早衰 ， 从 而 
实现 增产 的 目的 。 

花 后 干 物质 的 积累 和 再 分 配 是 影响 作物 籽粒 产 
量 的 重要 因素 。 籽 粒 灌浆 物质 的 来 源 按照 时 间 先 后 
可 分 为 两 部 分 , 一 部 分 来 源 于 开花 前 生产 的 暂时 储 
存在 营养 器 官 中 ， 于 灌浆 期 间 再 转移 到 生 歼 器 官 中 
去 的 光合 产物 ; 另 一 部 分 来 自 于 开花 后 灌浆 期 间 积 
累 的 光合 同化 产物 卢 ]。 本 研究 表明 ， 有 机 肥 施 用 有 
利于 高 密度 处 理 下 开花 期 叶片 中 干 物质 积累 比例 的 
提高 ， 可 能 是 由 于 有 机 肥 施 用 提高 了 叶片 LAI， 从 
而 使 得 叶片 具有 较 强 的 光合 生产 能 力 , 而 此 刻 生殖 
器 官 刚 开始 建成 , 干 物质 转移 效率 较 低 ， 故 叶片 光 
合同 化 产物 暂时 储存 在 叶片 中 。 在 成 熟 期 施用 有 机 
肥 使 得 中 密度 处 理 下 草 麻 叶片 和 果穗 中 干 物质 分 配 
比例 上 升 ， 而 茎 中 干 物质 积累 比例 显著 下 降 ， 可 能 
是 由 于 增 施 有 机 肥 提 高 了 中 密度 处 理 下 叶片 LAI 和 
SPAD 含量 ， 从 而 使 得 叶片 在 生育 后 期 仍 县 有 较 强 
的 光合 生产 能 力 。 莽 中 干 物质 比例 出 现下 降 ， 说 明 
有 机 肥 施 用 促进 了 干 物质 从 营养 器 官 向 生殖 器 官 的 


转移 ， 从 而 使 得 果穗 中 干 物 质 分 配 比 例 上 升 ,为 草 
麻 籽 粒 产量 的 提高 贷 定 了 物质 基础 。 

总 体 来 看 ， 长 期 施用 有 机 肥 处 理 对 治 海滩 涂 地 
区 地 力 培 肥 和 草 麻 籽粒 产量 提高 都 有 一 定 的 促进 作 
用 ,在 中 密度 种 植 条 件 下 有 机 肥效 果 能 够 得 到 较 大 
发 挥 ， 通 过 增加 土壤 养分 、 延 缓 中 密度 草 麻 群体 生 
长 后 期 叶片 的 衰老 ， 使 得 生育 后 期 草 麻 群体 仍 能 维 
持 较 高 的 光合 生产 和 物质 生产 能 力 , 利于 群体 干 物 
质 生 产 在 后 期 向 生殖 器 官 的 转移 和 积累 ， 最 终 使 得 
中 密度 处 理 下 草 麻 成 熟 期 生物 量 、 单 株 粒 数 、 百 粒 
重 得 到 不 同 程度 的 提高 ， 在 种 植 密度 降低 前 提 下 籽 
粒 产量 达到 高 密度 相当 水 平 ， 同 时 又 避免 了 高 密度 
群体 恶化 并 倒伏 的 风险 。 综 合 考虑 ， 在 本 研究 条 件 
下 施用 12 000 kg'hm ”有 机 肥 和 栽培 密度 为 15 000 
株 :hm- 中 密度 条 件 处 理 各 项 群体 指标 较为 理想 ， 最 
终 获 得 各 处 理 下 最 高 产 3 943.77 kg:hm 。 
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